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1. Вступ
Основний фонд свердловин у нафтовій промисло-
вості України експлуатується штанговими свердло-
винними насосними установками (ШСНУ). В процесі 
видобування нафти ШСНУ на колону насосних штанг 
(НШ) діє система статичних та динамічних сил. Для 
точної та об’єктивної оцінки напружено-деформова-
ного стану колони НШ необхідною є наявність до-
стовірної інформації про осьові статичні та динамічні 
навантаження, що діють в її перерізах на різній глиби-
ні. Тому дослідження, спрямовані на її отримання, є 
безумовно актуальними. 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Колона НШ є механічною системою, яка склада-
ється з великої кількості послідовно згвинчених між 
собою штанг. Складність статичного розрахунку коло-
ни НШ пояснюється перед усім тим, що через велику 
кількість точок взаємодії із колоною насосно-компре-
сорних труб (НКТ) колона НШ перетворюється на 
статично невизначену систему.
Для розрахунку статично невизначених стержне-
вих систем застосовують загальновідомі методи: ме-
тод сил, метод перерізів, метод переміщень, метод 
кінцевих елементів та комбінований метод. Основним 
недоліком розрахунку статичних навантажень колони 
НШ є їх складність і громіздкість. Так, при статичному 
розрахунку з введенням основної системи виникає не-
обхідність виконувати розрахунки кілька разів: на дію 
заданого навантаження й на дію кожного невідомого 
переміщення за напрямком накладених зв’язків.
Альтернативною методикою оцінки навантажено-
сті колони НШ є моделювання динамічних процесів, 
яке, в основному, зводиться до складання та розв’язку 
систем диференційно-алгебраїчних рівнянь. Точний 
розв’язок таких систем, кількість рівнянь в яких від-
повідатиме кількості штанг, на даний час вимагає 
наявності аналітичних залежностей, якими можна 
було б описати просторові деформації ділянок колони. 
Складнощі динамічного розрахунку виникають при 
обчисленнях коефіцієнтів канонічних рівнянь, їхніх 
вільних членів, а також констант інтегрування. Поряд 
з тим, у роботі [1] досліджено динамічну поведінку 
стержневих систем з урахуванням зовнішніх силових 
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Розроблено спосіб оцінки навантаженості 
довільних перерізів колони насосних штанг з 
врахуванням фактичних умов їх експлуатації. 
Обґрунтовано основні принципи реалізації спо-
собу. Наведено приклади аналітичної та графіч-
ної інтерпретації функції зміни осьового наван-
таження в різних конструкціях колон насосних 
штанг. Встановлено можливість прогнозування 
довговічності елементів колони за відомими зако-
нами зміни осьових навантажень, що діють впро-
довж робочого циклу на заданій глибині
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Разработан способ оценки нагруженности 
произвольных сечений колонны насосных штанг 
с учетом фактических условий их эксплуата-
ции. Обоснованы основные принципы реализа-
ции способа. Приведены примеры аналитической 
и графической интерпретации функции измене-
ния осевой нагрузки в различных конструкциях 
колонн насосных штанг. Установлена возмож-
ность прогнозирования долговечности элементов 
колонны по известным законам изменения осевых 
нагрузок, действующих в течение рабочего цикла 
на заданной глубине
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ренціальними) співвідношеннями. Здійснена поста-
новка крайової задачі з нелінійностями для тертя у 
вигляді варіаційних та квазістаціонарних нерівностей. 
Запропоновано алгоритм числової реалізації для роз-
рахунку штангових колон ШСНУ.
Задачу на поширення пружних хвиль ударного 
характеру в стрижні, один кінець якого переміщається 
із прискоренням за заданим законом, а інший наванта-
жений масою й опирається на пружину, розглянуто в 
[2]. Поширення пружних хвиль та розвиток деформа-
цій в стержні визначені з використанням нормальних 
функцій. Дослідження параметрів динамічної нестій-
кості колони НШ та її відповідних вібраційних харак-
теристик на основі комплексної математичної моделі 
проведено в [3]. Визначення характеру впливу дина-
мічної нестійкості на закон руху колони НШ в скеро-
ваній свердловині та числове дослідження параметрів 
її роботи продовжено в працях [4, 5].
Оцінка величини динамічних навантажень для 
одно- та двоступеневих колон НШ проводилась у [6]. 
За результатами теоретичних досліджень запропоно-
вано шляхи зменшення динамічних навантажень та 
визначено конкретні умови недопущення параметрич-
ного резонансу. Робота [7] присвячена визначенню 
коефіцієнта згасання коливань колони НШ на осно-
ві отриманих у ході експериментальних досліджень 
динамограм. Встановлено вплив зміни амплітуди та 
періоду коливань навантаження у часі на коефіцієнт 
згасання по всій довжині колони.
У роботі [8] запропонована методика побудови гир-
лової динамограми шляхом моделювання умов роботи 
плунжера. Реалізація такої методики дозволяє прово-
дити дослідження роботи верстата-качалки для різних 
параметрів штанг, умов їх навантажування, частоти 
ходів та довжини ходу штока. У статті [9] пропонуєть-
ся реалізація інструментарію для аналізу динамограм 
на рівні свердловинних контролерів автоматизації 
роботи штангових глибинних насосів. Запропоновано 
аналізувати не тільки гирлову й плунжерну динамо-
грами, але й розраховувати глибинні динамограми, 
проводити спектральний аналіз масивів динамограм 
та визначати напруження в штангах. Однак в цих ро-
ботах не враховані особливості взаємодії колон НКТ і 
НШ на викривлених ділянках свердловини. Частково 
результати таких досліджень висвітлені в [10].
Крім зазначених аналітичних методів при розра-
хунку особливо складних систем останнім часом ви-
користовують різні чисельні методи, які швидко реалі-
зуються за допомогою автоматизованих комп’ютерних 
систем.
Щодо контролю за рівнем навантаженості ШСНУ, 
то основним способом на даний час залишається її 
гирлове динамометрування. Для одержання точної та 
об’єктивної інформації про роботу глибинного облад-
нання доцільно аналізувати саме глибинну (плунжер-
ну) динамограму. В 90-х роках лабораторією «Albert 
Engіneerіng» (США) було розроблено глибинний дина-
мограф і проведено ряд експериментів, за результата-
ми яких отримано глибинні динамограми для декіль-
кох десятків свердловин [11]. 
Однак добре відомо, що гирлова динамограма, от-
римана на поверхні, відрізняється від плунжерної. З 
віддаленням від гирла, із поступовим збільшенням 
довжини колони НШ, її ваги, сил інерції та сил тертя, 
зумовлених криволінійністю свердловини, результу-
ючі осьові сили приймають значення відмінні між 
собою. Отримання глибинних динамограм вимагає 
встановлення додаткових давачів сили та переміщен-
ня, а також наявності каналу передачі інформації на 
поверхню. Реалізація такої системи в промисловому 
масштабі приведе до невиправданого здорожчання 
свердловинного обладнання.
3. Мета і задачі досліджень
Метою роботи є розроблення способу оцінки на-
вантаженості довільних перерізів колони насосних 
штанг з врахуванням фактичних умов експлуатації.
Для досягнення поставленої мети необхідно:
– обґрунтувати основні принципи реалізації спо-
собу визначення навантажень в довільних перерізах 
колони НШ;
– запропонувати варіанти інтерпретації функції 
зміни осьового навантаження в колоні НШ.
4. Обґрунтування основних принципів реалізації 
способу визначення навантажень
Повертаючись до питання передачі інформації із 
свердловини на поверхню необхідно зазначити, що при 
спорудженні свердловин в якості механічного каналу 
зв’язку широко використовується колона бурильних 
труб. Прикладом є телесистеми таких відомих фірм 
США, як «Sperry San», «Sperry Research», «Exploration 
Research». Зважаючи на це, за механічний канал зв’яз-
ку між гирлом та місцем встановлення глибинного 
насосного обладнання, що входить до складу ШСНУ, 
доцільно використати колону НШ. Тоді для опера-
тивної та об’єктивної оцінки силової навантаженості 
довільних поперечних перерізів колони НШ необ-
хідною є наявність гирлової динамограми та певної 
функціональної залежності між силовими параме-
трами перерізів колони. Останньою може слугувати 
залежність між результуючими осьовими силами від-
повідно «верху» та «низу» колони, подана у вигляді 
спеціальної передавальної характеристики – силової 
передавальної функції.
Згідно теорії автоматичного регулювання [12], пе-
редавальна функція – це така функція, яка описує 
перехідний процес в механічній системі і встановлює 
взаємозв’язок між її вхідним та вихідним сигналом. 
Вхідним та вихідним сигналом для колони НШ мо-
жуть бути відповідно динамограми «верху» та «низу» 
колони, отримані експериментальним чи розрахунко-
вим шляхом (рис. 1) [9, 11].
З врахуванням сказаного вище, у середовищі 
MapleSim створено моделі одно-, дво- та триступеневої 
колон НШ. При цьому використано відомі параметри 
(табл. 1) компоновок, режимні параметри експлуа-
тації ШСНУ та методику теоретичних досліджень, 
висвітлену в [13]. Для кожної із колон побудовано по 
чотири моделі. Їх кількість обумовлена наявністю 
характерних ділянок на гирлових динамограмах, що 
вимагають апроксимації при заданні закону зміни 
зусиль в точці підвішування колони НШ [7]. Приклад 
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сформована таким чином, що дозволяє 
отримувати значення як кінематичних, 
так і силових параметрів в потрібних 
перерізах колони.
Шляхом числового дослідження ство-
рених моделей отримано залежності змі-
ни осьових сил в часі для різних перерізів 
колони. З метою порівняння отриманих 
результатів із результатами, наведеними 
у [9, 11] (рис. 1), зазначені залежності 
подані у вигляді розгортки гирлової ди-
намограми та динамограм для перерізів 
на глибині 500 і 1250 метрів (рис. 2, б–г). 
Як і передбачалось, амплітуда зміни та 
максимальне значення осьової сили в по-
перечних перерізах колони НШ поблизу 
гирла є більшими за відповідні параметри 
сили в поперечних перерізах, розташова-
них на глибині. 
Результати досліджень зміни наван-
тажень по довжині колон НШ свідчать 
про те, що для умовно вертикальних 
свердловин характер динамограм зале-
жить від режиму роботи ШСНУ, компо-
новки колон та сил їх взаємодії із НКТ.
  
 
                    а                                                                 б
Рис. 1. Результати теоретичних досліджень навантаженості колони НШ 
згідно [9, 11]: а – компоновка колони; б – динамограми, отримані для 
перерізів колони з інтервалом 250 м
                                                 а                                                                                          г
Рис. 2. Результати моделювання у середовищі MapleSim: а – модель триступеневої колони НШ;  
б – розгортка модельної динамограми на гирлі свердловини; в – розгортка модельної динамограми на глибині 500 м;  






































5. Аналітична та графічна інтерпретація функції зміни 
осьового навантаження в колоні НШ
З метою встановлення силової передавальної функ-
ції із законів зміни осьової сили для розрахункових 
перерізів (1, 2, 3,….., n), положення яких визначається 
поздовжньою координтою x, визначено максимальні 
значення сил F1max, F2max, F3max, …., Fnmax. Для аналітичної 
інтерпретації функції зміни осьових сил по довжині 
колони НШ в середовищі Microsoft Excel проведено 
апроксимацію отриманих даних у вигляді поліномі-
альних рівнянь шостого степеня для кожного із дослі-
джуваних варіантів:
– для компоновки № 1
( ) − −
−
= ⋅ − ⋅ +
+ ⋅ − +
11 4 8 3
5 2
F x 2 10 x 4 10 x
2 10 x 0,0255x 32,5;   (1)
– для компоновки № 2
( ) − − −
−
= ⋅ − ⋅ + ⋅ −
− ⋅ + − +
16 6 12 5 9 4
6 3 2
F x 4 10 x 1 10 x 2 10 x
1 10 x 0,0003x 0,0494x 47,4;   (2)
– для компоновки № 3
( ) − − −
−
= − ⋅ + ⋅ ⋅ +
+ ⋅ − +
14 5 10 4 7 3
5 2
F x 4 10 x 1 10 x 1 10 x
5 10 x 0,0213x 32,7.   (3)
Для досліджуваних компоновок залежності, що 
ілюструють зміну осьових сил по довжині колони НШ, 
наведені на рис. 3.
В ряді випадків зручним та ефективним для до-
слідження динаміки довгомірних механічних систем 
є оперування безрозмірними передавальними функ-
ціями. За відомого вхідного сигналу такі функції 
дають можливість визначити відповідні параметри 
в потрібній точці системи. Значення передавальної 
функції для довільного n-го перерізу колони НШ, що 








де F1max – максимальне значення сили в поперечному 
перерізі гирлового штока; Fnmax – максимальне значен-
ня сили в n-му поперечному перерізі колони.
На рис. 4 наведено графічні залежності отриманих 
передавальних функцій від довжини колон НШ. Щоб 
отримати аналітичний вираз для розрахунку пере-
давальних функцій, проведено апроксимацію від-





Рис. 3. Графіки зміни максимальних осьових навантажень 
по довжині колон НШ: а – компоновка № 1;  
б – компоновка № 2; в – компоновка № 3; 
  – згідно динамограм (рис. 1 [8]);  
 – за результатами моделювання
За результатами апроксимації встановлено наступ-
ні емпіричні залежності для числового розрахунку 
передавальних функцій колон НШ:
Таблиця 1
Компоновки колон НШ та режимні параметри експлуатації ШСНУ
№  
компоновки
Довжини та діаметри ступеней
Умовний діаметр 
насоса
Довжина ходу точки 
підвішування штанг
Частота ходів  
головки балансира
l1, м d1, мм l2, м d2, мм l3, м d3, мм мм м хв
-1
1 1000 22 – – – – 32 3 5
2 464 22 736 19 – – 32 3 5
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– для компоновки № 1, δ=250 м,
( ) − −
−
= ⋅ − ⋅ +
+ ⋅ + +
13 4 10 3
F
7 2
w x 4 10 x 2 10 x
9 10 x 0,0008x 1;
  
(5)
– для компоновки № 2, δ=200 м,
( ) − − −
− −
= − ⋅ + ⋅ − ⋅ +
⋅ − ⋅ + +
18 6 15 5 12 4
F
9 3 7 2
w x 2 10 x 7 10 x 8 10 x
3 10 x 7 10 x 0,0009x 1;
  
(6)
– для компоновки № 3, δ=250 м,
( ) − −
− −
= ⋅ − ⋅ +
⋅ − ⋅ + +
15 5 11 4
F
8 3 6 2
w x 3 10 x 1 10 x






Рис. 4. Графіки передавальних функцій колон НШ:  
а – компоновка № 1; б – компоновка № 2;  
в – компоновка № 3;  – згідно динамограм (рис. 1 [8]); 
 – за результатами моделювання
6. Обговорення результатів досліджень зміни 
осьового навантаження в колоні НШ з використанням 
запропонованого способу
Результати теоретичних досліджень вказують на те, 
що існує загальна тенденція до зростання передавальних 
функцій при переході від верхніх штанг колони НШ до 
нижніх. Однак це зростання є немонотонним і свідчить 
про те, що на значення осьового навантаження суттєво 
впливає взаємодія колони НШ з колоною НКТ. 
Підтвердженням цього є результати проведеного ана-
лізу відмов колон НШ в НГВУ «Долинанафтогаз» ПАТ 
«Укрнафта». До прикладу на свердловині № 820 впро-
довж двох років було зафіксовано 15 відмов, 14 із яких 
зумовлені обривом муфт. При співставленні глибин об-
риву колони НШ із профілем свердловини виявлено дві 
умовні зони виникнення відмов: зона І – у середній, зона 
ІІ – у нижній частині колони НШ (рис. 5). В зазначених 
зонах зусилля притискання колони НШ до НКТ є значно 
більшим, ніж для умовно вертикальних свердловин.
Рис. 5. Профіль свердловини № 820 в  
інтервалі спуску колони НШ
Тому, з метою максимального врахування умов екс-
плуатації глибинного обладнання ШСНУ, на етапах 
проектування або коректування конструкції колони 
НШ потрібно здійснювати детальний аналіз профілю 
свердловини в інтервалі спуску колони. Для ділянок 
з великою інтенсивністю викривлення необхідним є 
подальше визначення зусиль взаємодії НШ із НКТ за 
згаданими вище [10] або іншими відомими методика-


















сприятиме максимальному наближенню результатів 
моделювання до реальної картини навантаженості 
штанг в довільних перерізах колони.
Наявність законів зміни осьового навантаження за 
цикл роботи ШСНУ, отриманих для довільних перері-
зів, дає змогу визначення приведених напружень в НШ 
для характерних ділянок колони. Цим забезпечується 
також можливість оцінки їх довговічності чи залиш-
кового ресурсу.
7. Висновки
За результатами проведених теоретичних дослі-
джень запропоновано спосіб оцінки навантаженості 
довільних перерізів колони насосних штанг з враху-
ванням фактичних умов їх експлуатації. Для цього:
1) створено імітаційні моделі колон НШ, що врахо-
вують їх конструктивні особливості, режимні параме-
три експлуатації ШСНУ, особливості взаємодії колон 
НКТ і НШ та закони зміни зусиль в точці їх підвішу-
вання; 
2) результати моделювання, отримані для різних пе-
рерізів колони НШ, наведені як функції зміни осьового 
навантаження, що дозволяє відслідковувати величину 
його зміни в залежності від глибини свердловини.
Максимального врахування умов експлуатації гли-
бинного обладнання ШСНУ досягається шляхом де-
тального аналізу профілю свердловини та визначення 
зусиль взаємодії НШ із НКТ на ділянках з великою 
інтенсивністю викривлення. Зазначені роботи можуть 
бути виконані на етапах проектування або коректу-
вання конструкції колони НШ.
Практичне значення цих розрахунків полягає в 
можливості аналізу напружено-деформованого стану 
та довговічності елементів колони НШ за відомими 
законами зміни осьових навантажень, що діють впро-
довж робочого циклу на заданій глибині.
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